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摘要：莺歌海盆地位于越南与我国海南岛西南之间的莺歌海海域，迄今为止天然气勘探已经发现东方１－１和乐
东１５－１等浅层气田群。盆地中深层天然气勘探程度较低，目前仅在东方区东方１３－１、１３－２构造岩性圈闭获得了天
然气勘探的重大突破。通过中央泥底辟带东方区和乐东区浅层气藏地质条件及主控因素的深入研究，重点剖析了
东方区中深层高温超压气藏形成的生储盖组合特征及其成藏主控因素，强调来自越南西部（莺西斜坡）物源、储集
物性较好的上中新统黄流组海底扇储盖组合及其岩性圈闭，是其高温超压领域天然气成藏的关键控制因素。中央
泥底辟带东南部乐东区中深层迄今尚未开展大规模天然气勘探，但天然气地质条件与东方区基本一致，只是其物
源供给体系、储集层及储盖组合类型等可能存在一定的差异，而储盖组合及圈闭条件依据目前资料分析尚好，能够
形成商业性高温超压天然气藏。因此，预测乐东区中深层亦具备较好天然气运聚成藏条件，天然气勘探前景广阔。
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１　区域地质背景
莺歌海盆地是处于南海西北部大陆边缘的一个
新生代走滑伸展盆地［１］，沿西北走向呈长菱形展布。
盆地基底由印支地块和华南地块之间晚古生代造山
作用形成的褶皱组成，包括寒武－志留系复理石陆源
沉积、下泥盆系磨拉石沉积和泥盆系—早三叠统碳
酸盐沉积，受勘探深度的限制，目前能识别基底之上
新生代最大厚度为１７ｋｍ，均为海相沉积。新生代
盆地形成与太平洋板块、印度板块和欧亚板块的相
互作用、红河断裂走滑伸展活动及南海裂解扩张密
切相关［２－４］，其构造沉积具前期断陷后期拗陷的特
点，但是古近纪陆相断陷时间短，盆地主体为拗陷阶
段的巨厚海相沉积。新生代构造活动导致盆地可划
分为五个一级构造单元（图１）：沿盆地中轴走向分
布的河内坳陷、莺歌海坳陷及二者之间的临高隆起、
盆地西侧的莺西斜坡带和盆地东侧的莺东斜坡带。
莺歌海盆地新生代沉积主要受东部的一号断裂
和西部的莺西断裂带的控制。始新世到早中新世，
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由于印度板块向欧亚板块俯冲导致印支地块东向挤
出，莺歌海盆地因位于印支半岛与华南地块滑动带
的东南段，受到左旋斜向拉伸作用。中中新世之后
印度－欧亚板块之间的碰撞朝正北转变，印支地块向
东南挤出运动减弱。上新世时期，华南地块向东向
挤出使盆地带有右旋扭动的东西向伸展状态。盆地
应力场由左旋阶段的南北挤压转变为右旋阶段的南
北向拉伸使莺歌海盆地岩石圈构造发生改变［５］，导
致本文所要研究的主要区域盆地中部坳陷区中央泥
底辟带形成。
盆地中部莺歌海坳陷发育五排总体上沿北西－
南东向展布且呈雁列式排列的泥－流体底辟［６］，俗称
“中央泥底辟带”。该带可划分为西北部的东方区和
东南部的乐东区。目前盆地９０％以上天然气储量
和１００％产量均来自泥底辟构造带。根据勘探程度
及深度差异，研究上一般把上新统莺歌海组一段及
第四系乐东组的储盖组合称为浅层。浅层系统的局
部构造类型以泥底辟伴生背斜及半背斜为主，埋藏
浅，属于常压和压力过渡带，压力系数为１．０～１．５。
而勘探深度较大的中中新统梅山组、上中新统黄流
组及上新统莺歌海组下部地层及储盖组合称为中深
层。中深层勘探领域埋藏偏深，且属异常高温超压
地层系统（压力系数＞１．８）。中深层天然气勘探风
险高、难度大且投入大［７］。迄今为止在中央泥底辟
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图１　莺歌海盆地基本构造单元展布特征与新生代地层系统构成
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带浅层勘探领域，已发现东方１－１气田群和乐东２２－
１气田及乐东１５－１气田群等，而中深层高温超压勘
探领域，目前仅在中央泥底辟带西北部东方１－１构
造西部附近，勘探发现了东方１３－１和东方１３－２两
个高温超压大气田，而东南部乐东区中深层高温超
压领域，迄今天然气勘探尚处在评价探索阶段。
本文旨在分析中央泥底辟带东方区和乐东区浅
层气藏地质条件与主控因素的基础上，重点解剖东
方区中深层高温超压领域成藏地质条件，进而分析
预测乐东区中深层高温超压领域天然气成藏条件及
控制因素，评价其天然气勘探前景。
２　中央泥底辟带浅层气藏地质特征及
控制因素
　　中央泥底辟带位于莺歌海盆地东南部，其浅层
气藏主要包括西北部东方１－１气田群和展布于东南
部的乐东气田群。晚中新世及第四纪以来广泛发育
的不同类型海相砂岩、与其相邻上覆海侵泥岩及深
部中新统陆源海相烃源岩构成的良好生储盖成藏组
合，是泥底辟带浅层气成藏的基础。此外，由于受泥
底辟幕式活动的影响，形成了大量的泥底辟伴生背
斜或断背斜构造圈闭及构造－岩性圈闭，亦为泥底辟
带浅层气藏形成提供了重要聚集场所［８］。总之，中
央泥底辟带浅层气藏形成主要与深部泥底辟烃源灶
供烃系统、浅海相砂岩储盖组合及泥底辟伴生构造
圈闭等地质因素的时空配置密切相关。
２．１　东方区浅层气藏
东方区自下而上发育下中新统三亚组、中中新
统梅山组、上中新统黄流组、上新统莺歌海组和第四
纪乐东组地层。该区浅层气藏形成及分布，主要与
莺歌海组海相储盖组合、泥底辟伴生背斜等构造圈
闭、深部中新统泥底辟烃源灶及其烃源供给系统的
时空耦合配置密切相关。
莺歌海盆地目前揭示的烃源岩主要为中新统海
相陆源烃源岩和渐新统煤系烃源岩。其中，渐新统
崖城组－陵水组滨浅海沼泽相烃源岩，可溶有机质、
干酪根元素分析与镜下鉴定结果均判定其属腐殖型
煤系母质，但分布非常局限，目前仅在临高低隆起和
莺东斜坡带钻遇，其对中央泥底辟带东方区浅层气
藏的烃源贡献可能性较小；东方区钻遇的烃源岩主
要为中新统三亚组－梅山组浅海相泥岩和上新统莺
歌海组底部泥岩，分布在盆地裂后热沉降的莺歌海
坳陷中央泥底辟区，其构成了向该区浅层气藏供烃
的泥底辟烃源灶。中新统及上新统底部烃源岩有机
质类型为偏腐殖混合型或腐殖型，属于海相陆源烃
源岩，即海相沉积环境中以大量输入的陆源母质为
主。虽然二者均为偏腐殖型，但其生源构成存在差
异。干酪根显微组成分析表明，崖城组煤系烃源岩
以镜质组和惰质组为主，占４０％～８０％，灰色无定
形仅为１０％～３０％；而中新统海相陆源烃源岩，则
以灰色无定形占优势（３０％～８０％），镜质组和惰质
组含量较低，为２０％～５０％［９］。以上差异表明，渐
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新统崖城组煤系有机质主要来自陆源高等植物，而
中新统烃源岩其有机质既有陆源高等植物亦有部分
浮游植物的贡献。总之，中新统及上新统底部底辟
泥岩是东方区主要烃源岩，东方区浅层气藏的气源
供给，主要来自泥底辟热流体活动所控制的中新统
及上新统底部泥底辟烃源灶。
中央泥底辟带东方区浅层气藏地球化学特征，
亦进一步证实了其烃源主要来自该区中新统及上新
统底部海相陆源烃源岩［９］。根据东方区莺歌海组浅
层气藏天然气组成及甲烷同系物碳同位素分析，东
方区浅层气藏天然气成因类型属成熟－高熟偏腐殖
型气。依据其天然气干燥系数较高（大于０．９６），甲
烷碳同位素偏重（δ１３Ｃ１ 为－３２．１～－３６．８‰），可以
判识推测其成熟生烃门槛及烃源灶深度可能主要来
自４　２００ｍ以下中新统海相陆源烃源岩［１０］。尚须
强调指出，中央泥底辟带目前钻遇中新统海相陆源
烃源岩有机质丰度普遍偏低，其 ＴＯＣ大多不超过
１％以上，但有机地球化学分析表明其烃产率高，
ＨＣ／ＴＯＣ一般均大于３．５％以上，说明其具有较大
生烃潜力，完全能够为东方区浅层气藏提供烃源供
给。
东方区浅层气藏储集层主要为不同类型的三角
洲、浊积扇、滑塌体及底辟顶部的低位滨海浅滩砂
岩，这些不同类型海相砂岩储集层，虽然总体上偏
细，但由于埋藏浅（１　０００～１　８００ｍ）、压实及成岩程
度弱，故其储集物性较好，能够成为浅层气藏的有效
储层。以下以东方１－１浅层气藏为例，根据地震及
钻井测井资料，对该浅层气藏气层储集层特征进行
详细分析解剖。
中央泥底辟带东方区东方１－１浅层气藏主要产
气层自上而下可划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ３个气组（图２）。
其中，东方Ⅰ气组是一个三级层序的海侵体系域早
期，广泛海侵与强烈的底辟活动，导致该区以滨外沉
积为主，主要为滨外泥，但在局部区域发育物性良好
的滨外砂坝（图３Ⅰ气组），岩性以极细石英粉砂岩
和极细粒杂砂岩为主，砂岩成分成熟度较高，分选中
等，颗粒常具次棱－次圆状，并以点状接触为主，结构
成熟度较低。通过对ＤＦ１－１－１和ＤＦ１－１－４等４口井
储集物性综合分析，该气层段砂岩孔隙度为２０％～
２８％，平均２３．２３％，渗透率较低，为０．６４～２０ｍＤ，
平均７．１４ｍＤ，整体表现为中孔低渗储层特征。
东方１－１浅层气藏Ⅱ、Ⅲ气组，根据岩性和物性
差异，则进一步分为Ⅱ上、Ⅱ下、Ⅲ上 和Ⅲ下 亚气组。
其中Ⅱ上气组位于高水位体系域的末期，临滨砂坝
发育，但是后期底辟活动导致区域上隆，砂坝被分割
图２　东方区浅层气组储集层特征
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孤立发育（图３Ⅱ气组）。该段以粉砂质极细砂岩为
主，砂岩成分成熟度较高。结构与Ⅰ气组结构类似，
成熟度低。该储层孔隙度一般２６％～３０％，平均为
２６．５８％，渗透率一般１０～１６０ｍＤ，平均为５７．７
ｍＤ，总体表现为高孔中渗，而且孔渗指数相关性好，
相关系数达０．８９２　４。东方Ⅱ下 气组沉积于层序演
化到高水位体系域的后期，海水后退加快，且沉积物
供应充足导致临滨砂坝十分发育，砂坝经海水的改
造，成为性能良好的储集砂体。砂体以粉砂质极细
粒石英砂岩为主，次为石英粉砂岩和极细砂岩，砂岩
的成分成熟度较高，结构成熟度与Ⅰ气组类似。该
气组孔隙度介于２０％～２８％之间，平均２３．７４％，渗
透率为０．６４～８０ｍＤ，平均９．７７ｍＤ，整体表现为中
孔低渗储层特点。
　　东方１－１浅层气藏Ⅲ上气组时期，层序位于高水
位体系域的中期，总体水位较高，但是水位已开始缓
慢下降，物源充足砂岩含量高，总体上以临滨沙滩为
主，局部临滨砂坝发育（图３Ⅲ上气组）。储层以极细
石英砂岩为主，砂岩成分成熟度较高，其分选中等，
颗粒常具次棱－次圆状，并多呈游离状－点状接触，结
构成熟度中等。孔隙度变化较大，一般为１６％～
２８％，平均２２．２６％，渗透率为０．６４～８０ｍＤ，平均
１４．６ｍＤ。整体上具有中孔低渗储层的特点。而
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图３　东方１－１浅层气藏主要储集层沉积特征（据中海油资料）
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Ⅲ下气组位于高水位体系域的早期，总体水位较高，
以细－极细石英砂岩为主，砂岩成分成熟度低，但分
选中等磨圆较好，结构成熟度中等。由于水动力条
件较强，该储层平均孔隙度２２．７５％，平均渗透率
２３．４５ｍＤ，整体具有中孔中渗储层特点。
前已论及，东方区浅层气藏储层主要为滨浅海
相的浅滩与砂坝，由于埋藏浅，砂岩孔隙受上覆岩层
压实作用小，多以原生孔隙为主，故具备了较好的储
集物性。在上新世－第四纪浅海半深海沉积环境下，
泥岩及粉砂质泥岩普遍发育，其占地层总厚达７０％
左右，且泥岩单层厚度较大，一般为２０～２００ｍ，区
域分布稳定，因此，这种海相泥岩油气封盖能力强，
能够形成较好的区域盖层和局部封盖层，与下伏的
海相砂岩储集层及深部泥底辟烃源岩，可以构成非
常好的下生上储上盖的成藏组合类型，进而为浅层
气藏形成奠定了重要的成藏地质条件。
东方区浅层气藏的圈闭类型，主要属泥底辟作
用控制的构造型圈闭或构造－岩性圈闭，多以泥底辟
伴生断背斜或半背斜圈闭为主（如东方１－１和东方
２９－１），少量属构造－岩性圈闭类型。这些不同类型
浅层气藏圈闭的形成及其时空展布，均与该区泥底
辟形成演化密切相关。如东方１－１及东方２９－１浅
层气藏圈闭，就是在上新世及第四纪晚期因泥底辟
强烈上侵活动和上拱挤入，导致在泥底辟活动的两
侧及其顶部形成伴生的断背斜或半背斜构造圈闭类
型［１１］，由于处在泥底辟活动通道中心及其附近的烃
源供给系统，属于油气优势运聚富集区，因此，成为
了浅层天然气富集成藏主要场所，进而在泥底辟两
侧及顶部的伴生构造圈闭均形成了天然气藏。东方
１－１及东方２９－１浅层背斜圈闭气藏即为其典型实
例。
东方区浅层气藏的烃源供给系统，主要为泥底
辟上侵活动所形成的纵向断裂、微裂隙系统和底辟
上拱挤入通道，由此构成了该区浅层天然气运聚成
藏的“高速公路”，进而为深部泥底辟烃源灶之天然
气向浅层圈闭快速输送提供了极佳的运聚条件，亦
促进了浅层天然气快速幕式充注成藏。在中央泥底
辟带诸多地震剖面上，普遍能够见到泥底辟体自下
而上形成底辟通道及断裂的地震反射模糊带（图
５Ａ），这即是泥底辟活动形成断裂、裂隙破碎带及底
辟上侵通道的重要证据，同时，在泥底辟活动区亦见
到了一系列的地质地球物理的直接证据（如热流值、
地震层速度、地层密度等）［１２］。总之，东方区浅层具
备非常好的天然气运聚成藏条件，尤其是其泥底辟
纵向运聚通道供给系统的运聚效率高、运聚能力强，
是天然气成藏的重要控制因素。
东方区浅层气藏除上述重要地质特征外，另一
非常突出的运聚成藏的地质特点是，浅层天然气运
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聚成藏时间非常晚（上新世晚期及第四纪），能够有
效减少天然气运聚成藏过程中的损失［１３－１４］，且深部
中新统陆源海相烃源岩及泥底辟烃源灶之气源供给
量远大于浅层气藏天然气散失量，其天然气处在动
平衡运聚成藏过程中，属于运聚动平衡气藏［１５］，故
迄今尚存在天然气散失泄漏现象，如该区浅层多处
地震剖面上的小裂隙及“气烟囱”和海底出现的麻坑
等。
综上所述，根据以上东方区浅层气藏基本地质
特征及运聚成藏的特殊地质条件，可以对该区浅层
天然气运聚成藏的基本规律及关键地质要素进行深
入剖析与进一步梳理，即：东方区浅层气藏形成及分
布富集，主要与该区泥底辟发育演化过程息息相关。
深部泥底辟烃源灶及陆源海相烃源岩为浅层气藏提
供了烃源供给；泥底辟上侵活动通道及伴生断裂及
裂隙为天然气运聚成藏提供了高速运聚网络系统；
泥底辟发育演化伴生的高温超压能为深部气源向浅
层运聚富集提供了巨大的运聚动力；海相碎屑岩储
盖组合、泥底辟伴生构造圈闭及构造－岩性圈闭为浅
层气藏提供了富集场所；浅层天然气运聚成藏时间
晚，泥底辟烃源灶气源供给量远大于浅层气藏天然
气散失量且保持动平衡成藏过程，是浅层气藏赖以
存在的基本保证。鉴此，东方区浅层气藏形成的主
要控制因素，可以总结概括为深部泥底辟烃源灶及
其运聚供给系统，与浅层海相碎屑岩储盖组合及泥
底辟伴生圈闭较好的耦合配置，其运聚成藏时期晚，
烃源供给量远大于散失量的动平衡成藏特点，则是
其浅层气藏形成的关键控制因素。
２．２　乐东区浅层气藏
乐东区位于莺歌海盆地中央泥底辟带中南部，
新近系地层系统与东方区一致。乐东区浅层气藏气
层段主要为上新统莺歌海组一段及第四系乐东组，
气层深度为３９０～１　８００ｍ。
中央泥底辟带东南部乐东区浅层气藏烃源岩为
中新统及上新统底部浅海－半深海相泥岩［１６］。这种
海相陆源烃源岩生源母质，以盆地周缘输入的陆源
高等植物为主，海相低等生物较少，故构成了偏腐殖
型母质。该海相陆源烃源岩虽然有机质丰度普遍偏
低，但在泥底辟热流体作用下，其烃产率较高，生烃
潜力大，能够为乐东区浅层气藏提供充足的烃源供
给。
乐东区中新世之后受到基底断裂右旋走滑作用
的影响，沉降沉积中心由西北向东南转移，浅层基本
表现出较规则的前积体（图４），坡折带明显，而且与
Ｔ２７－Ｔ１９对应的Ｓ２７－Ｓ１９层序界面坡折带依次向盆
地中央迁移。坡折带发育演化对该区层序和沉积体
系的控制非常关键，并由此形成了与坡折带有关的
储集砂体包括浊积砂、斜坡扇、滨岸砂坝和水道砂
脊，进而为浅层气藏提供了较好储集条件。
　　滨岸砂坝储层一般分布在坡折带边缘，长轴平
行于坡折带走向，且各砂体连通性好。ＬＤ２２－１－５、６
井揭示的Ｔ２３顶部泥质粉砂岩或粉细砂岩储层，其
生物虫孔、生物体化石及生物扰动构造发育，常见有
由水流和波浪形成的小型板状交错层、平行层理及
波状层理，属低位滨海砂坝沉积。该滨海砂坝储层
孔隙度为２０％～２６％，平均为２１．６３％，渗透率在
（０．３２～１６０）×１０－３　ｍＤ之间，平均２９．７３ｍＤ，属于
中孔中渗储层类型。当相对海平面下降，滨岸砂坝
则迁移到原陆架坡折附近，在一定的水动力条件下，
如潮汐、风暴作用，会再次搬运到原陆架坡折以下，
形成陆坡扇和深水浊积砂沉积，成为多个相对孤立
的砂体沉积。具鲍马序列的浊积岩砂体储层，已在
乐东８－１－１井钻遇，其孔渗性较好，且地震剖面上显
图４　莺歌海盆地乐东区３６０７层序解释剖面（据中海油资料，修改）
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示该浊积砂体规模大，砂岩储集物性较好。乐东区
浅层水道砂亦较发育，沉积物具有海南岛与越南双
物源供应的特征。ＬＤ１５－１－１井钻遇纯净石英粉细
砂岩泥质含量低，砂岩岩心孔隙度平均为２８％，储
集物性好，表明这种水道砂储层储集物性较好，能够
作为浅层气藏的主要储集层。
前已论及，乐东区浅层气藏的储层多为与海退有
关的低位滨岸砂坝、斜坡扇、盆底扇和浊积水道。当
其与相邻上覆海侵泥岩相互配置，则可形成下储上盖
的储盖组合类型，进而为油气富集成藏奠定了基础。
乐东区浅层气藏圈闭类型与东方区类似。主要
为与泥底辟作用相关的构造型圈闭及构造－岩性圈
闭，如乐东８－１、乐东１５－１与乐东２２－１。浅层气藏圈
闭类型及其分布特征均与泥底辟发育演化过程密切
相关。在泥底辟体顶部受到深部底辟上侵挤入垂直
作用力的影响，往往形成具放射状断裂的伴生背斜
圈闭类型，典型实例如乐东１５－１浅层气藏断背斜圈
闭；在泥底辟活动两侧翼部，由于泥底辟活动中心上
拱刺穿，构成了侧向封堵并导致地层发生牵引弯曲，
故在泥底辟两侧主要形成由底辟封堵的半背斜构造
圈闭和在构造背景下构造－岩性圈闭，如乐东８－１浅
层气藏半背斜构造圈闭。这些泥底辟伴生构造圈闭
类型，由于处在泥底辟体两侧或其顶部，其与泥底辟
伴生断裂及裂隙和底辟纵向通道连通，极易捕获中
新统烃源岩的烃气供给。
　　油气运移通道系统是油气能否成藏最重要的控
制因素之一。莺歌海盆地中央泥底辟带浅层气藏的
烃源，均主要来自深部中新统海相陆源烃源岩及泥
底辟烃源灶的供给，那么其幕式泥底辟活动产生的
断裂、裂隙及底辟纵向通道构成的天然气高速运聚
系统至关重要［１２］，它直接控制影响了浅层天然气富
集成藏。乐东区浅层气藏垂向高速天然气运聚系统
主要由底辟伴生断裂及裂隙与泥底辟活动通道所构
成。由图５Ｂ所示可以看出，中央泥底辟带不同区
域不同类型泥底辟，在底辟活动中心及附近均发育
有大量泥底辟伴生断裂及裂隙和底辟垂直活动通道
所构成的天然气纵向运聚系统，由此控制和制约了
浅层天然气运聚成藏及其分布富集，而且由于泥底
辟热流体上侵活动强烈程度及影响范围的差异，导
致该区浅层天然气即烃类气和非烃气分布富集具有
分区分块分层运聚富集的特点，尤其是二氧化碳非
烃气分布具有局部性富集的规律［１７］。总之，中央泥
底辟带乐东区浅层气藏基本地质特征及运聚分布规
律乃至成藏控制因素均与东方区类似，与该区泥底
辟发育演化及热流体上侵活动、泥底辟烃源灶及其
断裂／裂隙和底辟纵向通道构成的高速运聚系统，以
及泥底辟伴生构造圈闭等诸因素，在时空上的配置
密切相关。
３　东方区中深层高温超压气藏形成条
件及控制因素
　　莺歌海盆地中新统三亚组、梅山组发育了一套
巨厚海相泥岩，最大厚度可达５　０００ｍ，伴随着始新
世以来经历三期强烈的走滑伸展活动，特别是上新
世后活动强烈的右旋走滑伸展运动，导致岩石圈产
生大幅沉降、地幔上隆、热软流圈上涌同时地壳变
薄［１３］。快速沉降与热流体上涌引起的不均衡压实、
热膨胀等一系列增压因素最终导致沉降速率最快、
充填岩性最细、生烃作用最强的中央底辟带中深层
形成了高温超压带［７］。当下伏地层压力达到上覆地
层破裂压力时，地层即发生破裂，流体和部分塑性泥
（Ａ）东方区浅层底辟活动通道与断裂及裂隙运聚系统；（Ｂ）乐东区浅层底辟活动通道与断裂及裂隙运聚系统
图５　中央泥底辟带浅层气藏断裂及裂隙和底辟活动通道构成的运聚系统（据中海油资料修改）
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岩在高温超压潜能驱动下上侵挤入和上拱形成大量
底辟，同时，底辟活动通道及底辟伴生断裂及裂隙则
构成了流体快速垂向运移网络系统［１８］，为深部油气
纵向运聚到中深层及浅层富集成藏提供了良好条
件。据不完全统计世界上有１６０多个沉积盆地油气
分布与超压有关［１９］，但其与莺歌海盆地中央泥底辟
带相比，这些超压盆地地层压力系数偏低，且超压形
成深度在３　５００ｍ以下，压力系数也多小于１．５，而
莺歌海盆地中央泥底辟带２　０００ｍ附近的地层压力
系数即达到了１．５（图６），表明该区强烈的泥底辟活
动形成了独特的高温超压地层系统。因此，莺歌海
盆地中央泥底辟带中深层高温超压领域天然气运聚
成藏条件的分析研究，更具有石油地质意义和现实
的勘探生产意义。以下重点对东方区中深层高温超
压气藏形成条件及控制因素进行深入剖析与阐述。
　　东方区中深层即中中新统梅山组－上中新统黄
流组。近期中海油在东方１－１底辟构造中深层西侧
泥底辟背斜构造背景下的黄流组砂岩岩性圈闭中，
先后勘探发现了东方１３－１和东方１３－２大型高温超
压气田（压力系数＞１．８），获得探明天然气储量规模
超过千亿立方米，充分证实了该区高温超压领域具
备天然气运聚成藏条件和勘探前景，且具有形成大
中型高产天然气田的资源潜力［７，２０］。总之，东方区
高温超压领域天然气勘探的重大突破，进一步拓展
了天然气勘探新领域。
东方区中深层东方１３－１、１３－２高温超压大气田
形成条件及主控因素，根据近年来获得的地质地球
物理资料、天然气地球化学分析资料以及钻探成果，
可以大致概括总结为以下几点：
（１）泥底辟活动通道、伴生断裂及裂隙与泥底辟
烃源灶的时空配置，是形成高温超压气藏的重要条
件
东方区中深层高温超压气藏的烃源供给主要来
自中央泥底辟带深部的中新统海相陆源烃源岩。根
据中深层东方１３－１、１３－２高温超压大气田天然气地
球化学特征，尤其是高成熟度天然气特点［２０］，结合
泥底辟烃源灶及其烃源运聚供给系统分析和烃源岩
成熟热演化特征，可以综合判识和推测其烃气源主
要来自４　３００ｍ以下的中新统三亚组－梅山组海相
烃源岩。东方区中深层高温超压气藏天然气运聚供
给系统，则主要由底辟活动通道、底辟伴生断裂及裂
隙所构成。由图７Ａ所示，可以看出东方１－１中深层
泥底辟背斜构造西翼即东方１３－１、１３－２高温超压岩
性圈闭气藏处，发育了大量错断清晰的高角度断层
（图７Ｂ展示的东方１３－１气田深部断裂及裂隙更清
晰），这些断裂活动始于中新统三亚－梅山组烃源岩，
终止于上中新统黄流组上覆的大套泥岩中，沟通了
深部中新统烃源与上覆具良好储盖组合的岩性圈闭
之间的联系，进而促使中新统烃源岩生成的油气在
异常高压作用下，通过断裂及纵向底辟活动通道向
上运移到黄流组砂岩中聚集成藏［２１］。
（２）中深层储层质量优劣是高温超压气藏形成
的关键控制因素
东方区中深层岩心重矿物研究表明，该区黄流
组沉积受到了西北部越南红河物源、东部海南隆起
区物源和西南部越南昆嵩隆起物源之３个方向供给
图６　中央泥底辟带新近系超压界线连井剖面（据中海油资料修改）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ－ｗｅｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｆｏｒ　Ｎｅｏｇｅｎｅ
ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｉｒ　ｂｅｌｔ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＣＮＯＯＣ）
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图７　东方区中深层高温超压气藏底辟纵向活动通道与伴生断裂及裂隙运聚系统典型地震剖面（据中海油资料）
Ｆｉｇ．７　Ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｄｉａｐｉｒ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｃｈａｎｎｅｌｓ，
ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ－ｄｅｅｐ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄｓ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ＣＮＯＯＣ）
体系的影响。由于断层走滑方向改变与红河袭夺导
致红河输入沉积物质以泥质碎屑岩为主，输砂能力
对东方区影响十分有限［２２］。泥底辟活动导致东方
１－１构造上隆拱起，其东部邻区海南隆起物源体系
受一号断层控制能到达东方１－１构造东部，但由于
距物源供给区较远，其中深层碎屑物偏细多为粉砂
岩及泥质粉砂岩储层，属中－低孔特低渗储层，虽然
已钻几口探井，但迄今尚未获商业性天然气突破。
东方１－１构造西部中深层，即目前东方１３－１、１３－２高
温超压大气田所在位置，由于越南西南部昆嵩隆起
物源供给，尤其是蓝江三角洲物源体系携带的陆源
碎屑物较粗，在重力流作用下形成了规模颇大的三
角洲、海底扇和浊积扇，其中东方１３－１、１３－２大气田
所在的海底扇规模达到了５００多平方千米，成为了
东方区中深层大中型气藏的主要储集层。须强调指
出，东方１３－１中深层高温超压大气田黄流组储层主
要为多套薄层细砂岩组成的海底扇砂体，实验分析
表明，该砂体岩心孔隙度为１９．８９％～２１．８６％，渗
透率为２．３８～６．１２ｍＤ，属中孔低渗储层，储集物性
较好。根据地震解释追踪东方１３－１地区这些海底
扇砂体具有叠覆式展布特点，能够形成纵向叠置平
面连片的油气藏。
（３）重力流海底扇水道叠置构成的构造－岩性圈
闭系统是油气富集成藏的重要场所
进一步分析研究表明，东方１－１构造西侧的东
方１３－１、１３－２上中新统黄流组一段岩性圈闭群，是
在越南西南部物源作用下大型重力流海底扇水道砂
叠置连片形成的构造－岩性圈闭系统。该海底扇砂
体群向西延伸至莺西斜坡谷底，向东超覆尖灭于东
方１－１底辟构造西翼，向北延伸至东方１３－１构造。
基于重力流的幕式触发机制，东方１３－１、１３－２海底
扇主要形成了４期大规模沉积，每期扇朵叶又发育
为数众多的主水道、分支水道沉积微相，其扇体的叠
置迁移导致扇内主水道、分支水道叠加迁移，并且晚
期水道侵蚀改造早期水道，进而形成了平面连片纵
向叠置的４期水道砂。与东方１３－１海底扇相似，东
方１３－２海底扇的钻井岩屑录井及钻井岩心描述表
明，其高温超压储层主要为一套灰色细砂岩沉积，局
部夹粉－细砂岩或粉砂岩，虽然其岩矿组成中长石岩
屑等不稳定成分含量高（分别为６．９％～７．６％和
９．５％～１４．４％），但其砂岩储层总体孔隙度仍然较
高，介于６．４％与２１．５％之间，平均１７．３％，尤其是
在铸体薄片中观察到其原生孔隙类型高达６５％，次
生孔隙亦达３５％，且其渗透率亦较高，为０．１～３４５
ｍＤ，平均４５．７４ｍＤ。表明该区重力流海底扇砂岩
储集物性较好，能够提供良好的油气储集条件。
（４）高温超压储盖组合与烃源供给及运聚系统
耦合配置是成藏的关键
东方区中深层储层地层温度为１２９～１４１℃，地
温梯度４．４６℃／１００ｍ，地层压力系数１．７０～１．８２，
具有典型高温超压的特点。对于砂岩等碎屑岩储集
层，当其储层压力达到上覆地层压力的７５％～９５％
时，上覆地层即会破裂而不具备封盖能力，因此，超
高压油气储层的盖层条件要求极为苛刻。东方区中
深层黄流组一段和莺歌海组二段地层以浅海－半深
海相泥岩为主，其碎屑岩储集层属重力流沉积，分布
于厚层泥岩层之中。ＤＦ１４井钻探结果表明，东方
１－１底辟构造西侧黄流组一段细砂岩上部发育了一
套厚达２２０ｍ的海侵－高位体系域浅海相泥岩盖层，
该泥岩较纯厚度大塑性强，压实程度较高，覆盖范围
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大，具有明显超压（压力系数为１．５～１．９）封盖特
点，属于典型异常高压气藏的泥质封盖层类型。因
此，这种类型的高压泥质封盖层能够与下伏高压碎
屑岩储集层构成良好的异常高压含油气储盖组合，
形成东方１３－１、１３－２这种特殊的高温超压碎屑岩油
气藏类型。须强调的是，东方区中深层高温超压气
藏的主要储集层为黄流组一段，其储盖组合及其岩
性圈闭形成时间与该区泥底辟烃源灶及中新统烃源
岩生排烃时间基本同步或略早，在空间与时间上其
烃源供给与高温超压储集层、优质高压盖层及岩性
圈闭形成和断裂及裂隙运聚系统等成藏要素相互耦
合配置良好，是东方区中深层大中型气田形成的最
关键地质条件。而东方区中深层来自越南西南部昆
嵩隆起物源供给系统的海底扇较粗沉积物及其储盖
组合，该区底辟活动及波动区形成的断裂及裂隙运
聚系统，与中新统烃源岩及烃源灶生排烃作用的时
空配置，则是中深层高温超压气藏形成的主要控制
因素。
４　乐东区中深层高温超压气藏形成条
件分析与预测
　　东方区中深层高温超压大气田的发现，充分证
实和验证了早期很多专家对该区中深层高温超压勘
探领域油气勘探前景及资源潜力的预测［２３］。乐东
区位于东方区东南部，中深层高温超压地层系统及
沉积充填特点、泥底辟发育演化特征及伴生构造圈
闭类型、中新统烃源岩及泥底辟烃源灶与运聚供烃
系统等，均与东方区基本相似，只是该区泥底辟活动
更为强烈，中深层储集层的物源体系及供给区可能
存在一定的差异。但可以肯定的是东方区中深层高
温超压商业性高产气藏的勘探突破，预示着乐东区
中深层高温超压领域亦具有商业性天然气勘探前景
及资源潜力。
（１）中深层优质烃源供给是天然气成藏的重要
控制因素
乐东区浅层气藏天然气（除少量生物气外）地球
化学特征表明，其烃源供给主要来自中央泥底辟带
中新统梅山－三亚组偏腐殖型烃源岩［２４］，此外，
ＬＤ２２－１－７井中层Ｔ２７界面及以下层位钻获天然气，
亦属热成因煤型气特征且与浅层气藏天然气的烃源
母质类型一致，因此，可以确定和判识乐东区浅层气
藏与中深层气藏的烃源岩生烃灶及烃源供给系统基
本相同，其烃源供给均主要来自４　３００ｍ以下中新
统梅山组—三亚组海相陆源烃源岩。据地震资料解
释，乐东区这套中深层烃源岩厚４　０００～６　０００ｍ，占
地层的７０％，尽管盆地边缘探井钻遇该层位显示其
有机质丰度低，但盆地中部坳陷带ＬＤ２２－１－７等井揭
示的黄流组下部及梅山组泥岩有机质丰度较高，
ＴＯＣ为０．４％～２．９７％，平均达到１．２８％，达到了
好烃源岩的标准［９］，且其产烃率较高，具有较大的生
烃潜力。近年来，越南方面研究与勘探成果表明，莺
西斜坡带油气主要来自渐新统煤系烃源岩和中新统
海相烃源岩的贡献，根据盆地斜向拉分的对称性，盆
地东北部莺东斜坡带和中部中央泥底辟带亦可能存
在渐新统烃源岩。因此，可以推测乐东区中深层除
了存在生烃潜力较大的中新统海相陆源烃源岩外，
尚可能发育渐新统煤系烃源岩，由此构成了该区中
深层气藏的主要烃源岩及其烃源供给系统，且能够
为中深层气藏及浅层气藏提供较充足的烃源。
（２）中深层高温超压储层质量优劣是形成商业
性气藏的关键
东方区中深层高温超压气藏主要储集层为海底
扇体系之细砂岩和粉砂岩，沉积微相为深水浊积扇
水道砂、分支水道和席状砂等。由于物源受盆地西
南部越南蓝江三角洲物源供给系统的控制，物源较
近形成了一套细砂岩等相对较粗的沉积充填物。位
于其东南部的乐东区虽然远离越南蓝江三角洲物源
供给系统，但其距海南岛物源供给系统较近，主要接
受来自海南岛物源供给系统输送的大量沉积物（碎
屑岩重矿物组合表明其主要来自母岩成分以岩浆岩
为主的海南岛物源特点）。虽然乐东区ＬＤ２２－１－７井
钻探揭示中深层黄流组砂岩储集层偏细，主要为泥
质粉砂岩，但这仅仅是一孔之见，或者没有钻探在有
利的砂岩沉积相带之上。因此，尚不能否定乐东区
中深层黄流组及其他层位的砂岩亦普遍偏细，缺少
粗碎屑岩储集层。
根据地震地质资料及区域地质与沉积相综合分
析，乐东区中深层上中新统黄流组及以下层位，在区
域海平面升降旋回，均发育有低位域体系的斜坡扇
及盆底扇等粗碎屑物，尤其是在晚中新世黄流组时
期Ｔ４０及Ｔ３１较大海平面下降阶段，其粗碎屑物沉
积较普遍，海南岛物源供给系统携带的大量陆源碎
屑物不断沉积充填在盆地斜坡及盆底等低水位区
域，可以形成不同类型的低位域砂体储集层。同时，
由于该区中深层异常高压普遍发育，可抵御和减轻
上覆岩层的压实作用，对中深层砂岩孔隙起到保护
作用。总之，超压孔隙流体能够支撑和承受上覆地
层的巨大压力，使得中深层砂岩储集层得以保持较
好的孔渗性。典型的实例如盆地东南部的乐东３０－
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１黄流组高压砂岩储层孔隙类型，即是以异常高压
流体支撑的原生粒间孔为主，其平均孔隙度保持在
１９％左右，渗透率亦达５０～８０ｍＤ，表明砂岩储层在
高温超压地层系统中能够保持良好储集物性，很显
然异常高压的存在，有效地改善和保持了中深层砂
岩储层的储集物性。因此，乐东区中深层高温超压
地层系统中，黄流组及其他层位低位域体系中不同
类型砂岩储层储集物性良好，具备了较好油气储集
条件。
（３）中深层高温超压储盖组合与烃源供给及运
聚系统耦合配置是油气成藏主控因素
盖层是天然气能否成藏的关键因素，特别是在
莺歌海盆地中深层高温超压环境下，盖层封盖质量
尤为重要。莺歌海盆地黄流组地层是晚中新世海侵
背景下的一套楔形地层，整体上处于滨浅海环境，其
中黄流组一段沉积物偏细多为泥岩可作为直接盖
层，同时，黄流组一段和上新统莺歌海组二段发育的
巨厚海侵泥岩则可作为区域盖层。东方区中深层东
方１３－２高温超压气藏直接盖层即为黄流组一段厚
达２２０ｍ的海侵泥岩。而乐东区乐东２２－１－７井钻
遇莺歌海组二段１　３１８ｍ厚泥岩，泥质纯且突破压
力高，具备了非常强的封闭能力，既是非常好的直接
封盖层亦是最佳区域封盖层，可与其下伏不同类型
储集层构成良好储盖组合。
乐东区与东方区一样，中新世经受了多次海侵
作用，形成了多套以低位三角洲砂体及斜坡扇、海底
扇为储层，上覆海侵泥岩为封盖层的储盖组合类型，
主要包括梅山－三亚组储盖组合及黄流组一、二段自
储自盖式储盖组合类型。其中，低位三角洲砂体受
海侵作用的影响，多分布于黄流组与莺歌海组厚层
滨浅海相泥岩中，彼此之间能形成岩性圈闭系统；斜
坡扇及海底扇等低位域体系砂体则多与其相邻的海
侵泥岩构成下储上盖的储盖组合类型，成为中深层
天然气重要的成藏组合类型。须强调的是，乐东区
泥底辟活动能量普遍较强，导致底辟核部及两翼地
层出现大量断层与裂隙（地震剖面上见到明显底辟
伴生断裂及裂隙模糊反射），其与底辟通道构成了中
深层高温超压气藏的高效天然气运聚系统，当其与
邻近（中深层）及浅层储盖组合或不同类型圈闭时空
耦合配置较好时，即可形成天然气藏。由图８所示
及以往层序地层学分析［２５］即可看出，乐东区中深层
亦与东方区一样，不仅具备充足的烃源供给、良好的
底辟通道及其伴生断裂、裂隙构成的运聚系统，而且
不同类型低位域砂体与其储盖组合发育，其与有效
圈闭及封盖条件时空耦合配置良好，进而控制了乐
东区中深层高温超压气藏的形成。
（４）乐东区中深层高温超压天然气运聚成藏模
式初步分析与预测
根据乐东区中深层高温超压领域天然气运聚成
藏的地质条件，参考借鉴东方区高温超压天然气运
聚成藏模式及其主要控制影响因素，在综合分析乐
东区具体的地质地球物理、探井测井与地球化学等
资料的基础上，结合该区泥底辟形成演化机制及层
序地层学分析研究成果，初步总结和建立了乐东区
中深层高温超压天然气运聚成藏的概念模式（图
８）。从该成藏模式的基本特征可以看出以下几个重
要特点：其一，乐东区中深层高温超压领域天然气藏
及浅层气藏的烃源供给系统，均主要来自中新统泥
底辟生烃灶及附近受泥底辟热流体上侵活动影响波
及的中新统烃源岩，亦即泥底辟热流体上侵活动促
图８　莺歌海盆地中央泥底辟带乐东区中深层天然气运聚成藏的概念模式
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进控制了中新统烃源岩的成熟生烃，导致其在泥底
辟活动通道及伴生断裂、裂隙构成的运聚系统中源
源不断地向上运聚富集；其二，中深层高温超压储盖
组合及圈闭形成时间较晚（构造圈闭及岩性圈闭形
成于中新世晚期即第四纪），且与泥底辟通道、断裂
及裂隙构成的天然气运聚系统（最晚期的泥底辟活
动控制最终运聚系统格局的形成），和大规模天然气
运聚成藏时间（大规模生烃及运聚成藏时间均在晚
中新世晚期及第四纪）基本一致，即多元多因素耦合
配置，控制了天然气晚期运聚，大大减少了运聚散失
量，促进了天然气晚期富集成藏；其三，乐东区中深
层高温超压优质储集层类型及其展布规模，是形成
商业性高产大气田的关键。根据东方区中深层高温
超压大气田储层物性特点，可以确定在高温超压地
层条件下，储层储集物性的优劣是决定气田能否富
集高产的关键所在。乐东区中深层不同类型低位域
砂体发育，且主要以海南岛物源供给系统为主，虽然
缺少西南部越南方向的物源供给，但海南岛物源供
给系统输送的粗碎屑沉积物，在低位期随着海平面
下降会大规模地向海盆的推进，在有利沉积相带形
成较好砂岩储集层。乐东区乐东２２－１－７井虽然在
中深层高温超压的中新统地层中未钻遇粗碎屑岩储
层，但其仅仅是一孔之见。因此，预测该区中深层肯
定存在储集物性较好的不同类型低位域砂岩，只是
目前勘探程度低尚未揭示；其四，中深层泥底辟生烃
灶及其中新统海相陆源烃源岩提供的烃源充足（有
机质丰度高，产烃率高，能够提供充沛的烃源），生烃
量及聚集量远远大于散失运聚损耗量，导致天然气
运聚成藏过程始终处在动平衡状态，进而保证了天
然气在高温超压条件下仍然能够动平衡成藏。典型
实例是，在研究区乃至盆地中南部等区域地震剖面
及海面上均能见到大量气烟囱及油气苗显示，即是
该区天然气运聚动平衡成藏之最直接、最重要的证
据和佐证。不过，中深层天然气运聚动平衡散失的
天然气则主要向浅层运聚，在泥底辟幕式活动及天
然气幕式排放过程中在浅层形成了浅层次生气藏，
同时，亦有部分散失在海底海面成为油气苗或形成
气烟囱。
总之，中央泥底辟带东南部乐东区与西北部东
方区均属中深层高温超压领域，其泥底辟发育演化
特征、中新统海相陆源烃源岩、泥底辟生烃灶、底辟
断裂及裂隙烃源供给系统、储盖组合与圈闭类型，以
及生烃量及聚集量远远大于运聚散失量之动平衡成
藏特点等，均非常相似，因此，推测乐东区中深层高
温超压领域能够形成大中型富集高产的商业性天然
气藏，虽然尚存在储层质量、高二氧化碳及高压圈闭
有效性等风险，但只要坚持中深层勘探，加强研究尽
量减少和避开风险，相信乐东区中深层高温超压领
域天然气勘探的重大突破指日可待。
５　结论
（１）莺歌海盆地中央泥底辟带东南部乐东区与
西北部东方区中深层高温超压领域具有相同的天然
气成藏地质条件。尤其是泥底辟发育演化特征、中
新统烃源岩、泥底辟生烃灶、底辟断裂及裂隙等烃源
供给系统、储盖组合与圈闭类型，以及生烃量及聚集
量远远大于运聚散失量之动平衡成藏等特点，均非
常相似，因此，可以判断和预测乐东区中深层高温超
压领域能够形成富集高产的大中型气田，只是目前
勘探研究程度甚低，尚未获得中深层天然气勘探的
重大突破。
（２）乐东区中深层高温超压领域储层质量优劣，
仍然是该区天然气勘探突破的关键和主要勘探风
险。虽然乐东区中深层亦存在不同类型低位域砂岩
储层，但目前勘探及研究程度甚低，其中深层储层储
集物性到底如何，迄今尚不能盖棺定论，仍须进一步
勘探探索。
（３）莺歌海盆地中央泥底辟带浅层气藏与中深
层气藏的烃源同源，均来自深部中新统烃源岩及其
泥底辟生烃灶的供给，而该区浅层气藏及伴生气烟
囱和大量油气苗的形成，实际上是中深层高温超压
气藏顶部封盖层发生周期性幕式破裂形成的次生气
藏及其伴生产物。因此，该区剖面上自下而上构成
了中深层原生近源气藏、浅层远源次生气藏及气烟
囱和海上油气苗的油气分布系列，故油气勘探部署
即可顺藤摸瓜深浅兼探。
（４）乐东区中深层高温超压天然气运聚成藏模
式可概括为“一源多流、聚散动平衡成藏、多元耦合
控藏”。中新统海相陆源烃源岩成熟生烃、泥底辟伴
生运聚供给系统与有利储盖组合及圈闭等多元时空
耦合配置，是形成高温超压大中型气藏的主控因素
和关键所在。
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气模式［Ｊ］．天然气工业，２００２，２２（１）：２６－３０．［ＨＵＡＮＧ　Ｂａｏ－
ｊｉａ，ＸＩＡＯ　Ｘｉａｎｍｉｎｇ，ＤＯＮＧ　Ｗｅｉｌｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａ－
ｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ．２００２，２２（１）：２６－３０．］
［１０］　郝芳，邹华耀，方勇，等．超压环境有机质热演化和生烃作用机
理［Ｊ］．石油学报，２００６，２７（５）：９－１８．［ＨＡＯ　Ｆａｎｇ，ＺＯＵ　Ｈｕａ－
ｙａｏ，ＦＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｍａｔｕｒａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２７（５）：９－１８．］
［１１］　何家雄，昝立声，陈龙操，等．莺歌海盆地泥丘发育演化特征与
油气远景．石油与天然气地质，１９９０，１１（４）：４３６－４４５．［ＨＥ
Ｊｉａｘｉｏｎｇ，ＺＡＮ　Ｌｉｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｌｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ－
ｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｕｄ－Ｍｏｕｎｔ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９０，１１（４）：４３６－４４５．］
［１２］　何家雄，夏斌，张树林等．莺歌海盆地泥底辟成因展布特征及
其与天然气运聚成藏关系［Ｊ］．中国地质，２００６，３３（６）：１３３６－
１３４３．［ＨＥ　Ｊｉａｘｉｏｎｇ，ＸＩＡ　Ｂｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｕｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ
ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ
［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２００６，３３（６）：１３３６－１３４３．］
［１３］　何家雄，李明兴，陈伟煌，等．莺歌海盆地热流体上侵活动与天
然气运聚富集关系探讨［Ｊ］．天然气地球科学，２０００，１１（６）：
２９－４３．［ＨＥ　Ｊｉａｘｉｏｎｇ，Ｌｉ　Ｍｉｎｇｘｉｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｗｅｉｈｕａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．
Ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｕｐｗｅｌｉｎｇ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ｂｏｄｙ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，
１１（６）：２９－４３．］
［１４］　赵必强，肖贤明，胡忠良，等．莺歌海盆地东方１－１气田天然气
来源与运聚模式［Ｊ］．沉积学报，２００５，２３（１）：１５６－１６１．
［ＺＨＡＯ　Ｂｉｑｉａｎｇ，ＸＩＡＯ　Ｘｉａｎｍｉｎｇ，ＨＵ　Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．
Ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇ－
ｆａｎｇ　１－１ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｍｅｎ－
ｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２３（１）：１５６－１６１．］
［１５］　黄保家，李绪深，谢瑞永．莺歌海盆地输导系统及天然气主运
移方向［Ｊ］．天然气工业，２００７，２７（４）：４－６．［ＨＵＡＮＧ　Ｂａｏｊｉａ，
ＬＩ　Ｘｕｓｈｅｎ，ＸＩＥ　Ｒｕｉｙｏｎｇ．Ｃａｒｒｉｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｍｉ－
ｇｒａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００７，２７（４）：４－６．］
［１６］　Ｈｕａｎｇ　Ｂ　Ｊ，Ｘｉａｏ　Ｘ　Ｍ，Ｌｉ　Ｘ　Ｘ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎｓ　ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　ａｎｄ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　ｂａｓｉｎｓ，ｏｆｆ－
ｓｈｏｒｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，
３４：１００９－１０２５．
［１７］　何家雄．莺歌海盆地东方１－１构造的天然气地质地化特征及
成因探讨［Ｊ］．天然气地球科学，１９９４，２３（５）：１－８．［ＨＥ　Ｊｉａｘ－
ｉｏｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｇｅｎｅｓｉｓ
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｆａｎｇ　１－１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ
Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，２３（５）：
１－８．］
［１８］　Ｃｌａｒｋ　Ｍ　Ｋ，Ｓｃｈｏｅｎｂｏｈｍ　Ｌ　Ｍ，Ｒｏｙｄｅｎ　Ｌ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ
ｕｐｌｉｆｔ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ　ｆｒｏｍ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ
ｄｒａｉｎａｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２００４，２３：１－２０．
［１９］　陈中红，查明，曲江秀．沉积盆地超压体系油气成藏条件及机
理［Ｊ］．天然气地球科学，２００３，１４（２）：９７－１０２．［ＣＨＥＮ
Ｚｈｏｎｇｈｏｎｇ，ＺＨＡ　Ｍｉｎｇ，ＱＵ　Ｊｉａｎｇｘｉｕ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈ－
ａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｖｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，１４
（２）：９７－１０２．］
［２０］　谢玉洪，张迎朝，李绪深，等．莺歌海盆地高温超压气藏控藏要
素与成藏模式［Ｊ］．石油学报，２０１２，３３（４）：６０１－６０９．［ＸＩＥ　Ｙｕ－
ｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｉｎｇ－ｚｈａｏ，ＬＩ　Ｘｕ－ｓｈｅｎ，ｅｔ．ａｌ．Ｍａｉｎ　Ｃｏｎ－
ｔｒｏｌｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｒｅｓｅｒ－
ｖｏｉｒｓ　ｗｉｔｈ　Ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３３（４）：６０１－６０９．］
［２１］　金博，刘震，李绪深，等．莺歌海盆地泥－流体底辟树形输导系
统及运移模式［Ｊ］．地质科学，２００８，４３（４）：８１０－８２３．［ＪＩＮ　Ｂｏ，
ＬＩＵ　Ｚｈｅｎ，ＬＩ　Ｘｕｓｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｅｅ－ｓｈａｐｅｄ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｒｅｅ－ｓｈａｐｅｄ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｕｄ－ｆｌｕｉｄ　ｄｉａｐｉｒ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，
４３（４）：８１０－８２３．］
０６
　第４期 　　刘志杰，等：莺歌海盆地中央泥底辟带东方区与乐东区中深层成藏地质条件
［２２］　Ｍｏｒｌｅｙ　Ｃ　Ｋ．Ａ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｒｉｆｔ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　ＳＥ　Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓ－
ｉｃｓ，２００２，３４７：１８９－２１５．
［２３］　何家雄，夏斌，刘宝明，等．莺歌海盆地中深层天然气运聚成
藏特征及勘探前景［Ｊ］．石油勘探与开发，２００５，３２（１）：３７－
４１．［ＨＥ　Ｊｉａｘｉｏｎｇ，ＸＩＡ　Ｂｉｎ，ＬＩＵ　Ｂａｏｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇａｓ　ｍｉｇｒａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ－ｄｅｅｐ
ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ，ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｐｅ－
ｔｒｏｌｅｕｍ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００５，３２（１）：３７－４１．］
［２４］　黄保家，李绪深，易平，等．莺歌海盆地乐东气田天然气地化特
征和成藏史［Ｊ］．石油与天然气地质，２００５，２６（４）：５２４－５２９．
［ＨＵＡＮＧ　Ｂａｏｊｉａ，ＬＩ　Ｘｕｓｈｅｎ，ＹＩ　Ｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｇ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｌｅｄｏｎｇ
ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，
２６（４）：５２４－５２９．］
［２５］　张锐，孙作兴，王英超．莺歌海盆地乐东区强制海退体系域及
其特征 ［Ｊ］．天 然 气 地 球 科 学，２０１３，２４（６）：１１５９－１１６４．
［ＺＨＡＮＧ　Ｒｕｉ，ＳＵＮ　Ｚｕｏｘｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｙｉｎｇｃｈａｏ．Ｒｏｒｃｅｄ　ｒｅ－
ｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｒａｃｔ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｅｄｏｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ
Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（６）：
１１５９－１１６４．］
ＡＳＳＥＳＳＭＥＮＴ　ＯＦ　ＡＣＣＵＭＵＬＡＴＩＯＮ　ＣＯＮＤＩＴＩＯＮＳ　ＦＯＲ
ＭＥＤＩＵＭ－ＤＥＥＰ　ＯＩＬ　ＩＮ　ＬＥＤＯＮＧ　ＡＲＥＡ　ＯＦ
ＴＨＥ　ＣＥＮＴＲＡＬ　ＤＩＡＰＥＲ　ＢＥＬＴ，ＹＩＮＧＧＥＨＡＩ　ＢＡＳＩＮ．
ＬＩＵ　Ｚｈｉｊｉｅ１，２，ＬＵ　Ｚｈｅｎｑｕａｎ３，ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｉ　１，２，ＬＩ　Ｘｉａｏｔａｎｇ１，２
（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍａｒｇｉｎａｌ　Ｓｅａ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；
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